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L6sungen wieder PbJ~-Kristalle sind, d .h .  
kleine Seheibchen eines optisch einachsigen 
Kristalls, dessen optische Achse senkrecht zur 
Fl~iche dieser Scheibchen steht 
Beim Fliet~en w.erden sieh diese Scheibehen 
parallel der Flut3riehtung stellenl Die optische 
Achse: kommt dann in einer Fliiche senkrecht 
zur FluBriehtung. Es |st klar, dal~ eine Wasser- 
s/iule mit diesen derart gerichteten Teilchen 
optisch aktiv sein mnt~ und zwischen gekreuzten 
Nieols nut dann das Licht vollkommen aus- 
16schen wird, wenn ihre Achse in eine der Polari- 
sationsebenen der Nicols fiillt; gerade wie wir 
das bei dem PbJ.o-Sol beobachtet haben. 
HgC1-LOsungen, aus NaC! und etwas 
angesiiuertem Fig N O~ in derjenigen Verd/innung 
gemiseht, dat~ die EndlOsung 0,001 Mol HgCI 
im Liter enthielt, ergaben eine schttne seiden- 
glanzende Suspension yon HgCI-Nadeln yon 
elwa 10 ~ L~nge. Diese Kristalle sind te- 
tragonal und nach GrothS) aul~erordentlich 
stark doppeltbrechend. 
Gelatin~ behindert das Wachsen dieser 
Kristalle, maeht, dag nur kleinere Kristalle entste- 
hen, und zwar so; dal~ diese in einer 0,3prozen- 
tigen Gelatinel6sung ( 0.01 norm. H N O3) mikro- 
skopisch nicht mehr sichtbar sind. Es resultiert 
dann eine L/Ssung, die im auffailenden Licht 
miichig blauweig, im durehfaitenden Licht gelb- 
braun |st. Sie liiBt sich unveriindert filtrieren 
und ergibt zwischen gekreuzten Nicols starke 
Aufhellung des Felds. Auch beim Fliegen 
durch ein reelxteckiges Rohr verhitlt sie sich 
ganz wie das V~ O~- Sol oder das Pb J,~- Sol. 
Das Uitramikroskop ergab langgedehnte 
Teilehen mit eigentiimliehem Flimmern; sie 
tauchten auf und nieder wie sich umpurzeinde 
Siiulchen. Die scheinbaren Dimensionen dieser 
Teilchen variierten yon 0,25.0,5 bis zu 0,25.2~. 
Der Habitus dieser Teilchen gleicht volt- 
kommen den kleinen Hg CI - Kristtillehen, die 
be| Zusatz yon etwas weniger Gelatine und 
e) Oroth, Chemische Kristallographie I, 215. 
etwas weaiger Siture in noch eben mikrosko- 
pisc'h sichtbaren Dimensionen erhalten werden 
und aUf Ahnliche Weise sich "umwalzen be| 
ihrer Brown'schen Bewegung. lndem also 
die Or6t~e der HgC1-Teilehen nach Belieben 
variiert werden kann und- - - reduz iert  auf 
ultramikroskopische Dimensionen ~ das Aus- 
sehen und Betragen dieser Teilchen dasselbe 
bleibt, so rout3 man wohl annehmen, dab die 
Ultramikronen gleich wie die grSf~eren Teil- 
chen Kristalle sind. 
Die Doppelbrechung des HgCI-Sols wird 
also herbeigefiihrt yon ultramikroskopischen 
tetragonalen Nadeln, welche sich beim FlietSen 
der LOsung parallel der Fluf~richttmg stellen. 
Zusammenfassung.  
Es wurde gezeigt, dat~ Kontinuitfit besteht 
zwiseben den kristallinisehen Suspensionen yon 
PbJ2 und HgC1 und den kolloiden L6sungen 
dieser Salze, .welche be| Zusatz eines Schutz- 
koll0ids unter bestimmten Verhaltnissen ent- 
stehen und die sich beim Riihren.und Fliet~en 
al, doppeltbreehend erweisen. 
Vanadinmpentoxyd kann unter bestimmten 
Bedingungen aus w~sseriger L6snng in Form 
kleiner mikroskopischer Nadeln erhalten werden. 
Die V~Os'Ullramikronen t~aben ~ihnliehes Aus- 
sehen wie diese Nadeln und zeigen das Waehs- 
turn yon Kristallem Es |st also sehr wahr- 
seheinlich, dat~ auch die VuO~-Ultramikronen 
Kristalle sind. 9 
Das frisehe V~Os-Sol |st nieht doppelt- 
breehend. Diese Eigensehaft entsteht erst naeh 
einiger Zeit und gleichzeitig mit dem Entstehen 
der nadelfOrmigen Ultramikronen. 
Die Anisotropie der V205-, Pb$~- und HgCl- 
Sole muB deshalb zuriiekgefiihrt werden auf  
die kristallinische Beschaffenheit hrer Ultra- 
mikronen. 
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Ueber den kolloiden Zustand der radioaktiven Stoffe? 
Von H il a ry La eli s, (~:inge~nge~ am 30. S~omb~r 1~17.~ 
(Aus dem Radiologischen Laboratorium der Warsehauer GeselJsehaft der Wissenseha,Ften.) 
!. E i n I e i t u n g. I ungen der Entstehung; der Bestiindigkeit, wie 
Bisher besitzen wir keine Theorie der Kol- t auch der Koagulation aufklaren wi~rde. Die 
ioide, welehe im gleichen Ma~e die Beding:. ! einzelnen Theofien sind in dieser Hinsieht nur 
. . . . .  J r I imstande, eine einzige Kategorie der dem kol' ) Vorgelegt der Wa schauer Gesellschaft der Wis- 
senschaften am 1. Dezember 1916. , |olden Zustand eigenen Er,ocheinut~gen zt~ er- 
fassen. Alle Theorien iedoch ohne Rficksieht 
auf den Unterschied ihres Charakters heruhen 
wesentlich darauf, daft die kolioide Substanz 
sich mit ihrem L6sungsmittel in einem cbe- 
mischen Gleichgewieht befindet ~), dab das L6- 
sungsmittel mit dem Kolloide gesiittigt ist. 
Die wenigen Anhgnger der ,,LOsungstheorie" 
nehmen mit Th. O raha  m an, dab die kol!o- 
iden Teilehen, Agglomerate yon einer betrlicht- 
lichen Anzahl der Kristalloidmolekeln hilden, 
dab Sole ebenso wie L/Ssungen einphasige Ge- 
bilde darstellen und dag alas Wesen des Ver- 
hilltnisses tier dispersen Phase zum Ltssungs.. 
mittei in beiden Gebilden dasselbe i~t ~ und 
der Unterschied nur quantitativ. Alle ,,Sus- 
pensionstheorien" dagegen k6nnen darauf zu- 
rflckgefiihrt werden, dab die dispersen Teilchen 
keine Agglomerate yon Molekeln sind, wie Th. 
G r a h a m hehauptet, sondern einfach Teilchen 
yon kletnen Dimensionen; das Kolloidgebilde 
ist also mehrphasig und die disperse Phase der 
Kolloide ist, ~thnlich wie in Suspensionen iiber- 
haupt, nur ganz lose mit dem LiSsungsmittel 
gebunden. Abgesehen davon, wie wir uns das 
Verhaltnis der dispersen Phase zu dem L6sungs-' 
mittel vorstellen, miissen wir yon physikalisch- 
chemischem Standpunkte aus annehmen, dai~ 
jedes Sol auBer den kolloiden Teilchen einige, 
wenn auch sehr wenige, Molekularteitchen, 
welehe wirklich aufgei6st sind, enthiilt. 
P. P. v. We imarn ,  der besonders die Ent- 
stehungs- und Bestlindigkeitsbedingungen der
Kolloide untersucht hatte, spricht sich dariiber 
folgendermagen aus ~) : ,,Die hauptsiiehlichste, 
und unbedingt notwendige Bedingung .flit die 
Dm'$tellung bestiindiger feiner Suspensionen ist 
die tiuf~erst geringe IOsende Flihigkeit desjenigen 
Mediums, in dem die Darstelhmg des K6rpers, 
dessen Suspensi.on man zu erhalten wfinscht, 
vor sich geht." Und diese Ansicht iiegt nicht 
nur den chemischen, sonderu ouch den physi. 
kalischen Theorien der Kolloide zugrunde. Die 
Best~ndigkeitsbedingungen der Sole untersuchte 
v. We imarn  sogar quantitativ, Bariumsulfat 
z.B.,  welches im Wasser bei Zimmertempera- 
tur im Verhfdtnis 2 .  tO ~ Proz, 16slieh ist, bil- 
det nut voriibergehend kolloide L6sungen; 
'~) Eine Ausnahme in die~r Hinsieht bitdet rtur 
die chemische Theorie yon J. D u c I a u x, die ouch, wie 
E. J o rd i s  bemerkt, viel Widerspreche,~des enth~ilL 
J. Duclaux~Th~se(Parts); E. Jord is ,  Compt.rend. 
lB6, 680 u. 1448 (t903); I87, 122 (1903); Bull. Soc. 
Chim. Paris 31,573 (1904} ; siehe auch L, Cassuto,  
Der kolloide Zustand derMaterie (Dresden 1914), I93. 
0) P.P.v. Weimarn,  Zur Lehre yon den Zu- 
stiinden der Matetie I {Dresden t914), 48. 
Silberchlorid agegen, dessen L6slichkeit I. 10 4 
Proz. betr~igt, tritt als Kolloid schon leicilter 
'-~uf, und erst Siiberbromid mit der LOslichkeit 
t.  10 -5 Proz. oder Siiberjodid mit der LOslich- 
keit 1.10 -7 Proz. geben bestiindige Kolloide. 
v. We i m a r I1 hatte auch die Tatsache theore- 
tisch begriindet, dab unter Anwendung der 
Methode der ehemischen Kondensation die be- 
treffenden Stoffe nur in sehr konzentrierten oder 
verdiinnten L6sungen im kolloiden Zustaud auf- 
treten under  schreibt'im Zusammenhang da- 
mit 4) : ,Was abet die Unm6glichkeit.anbetrifft, 
ein Sol bei geringer Konzentration der L6sungen 
zu erhalten, so leuehtet das yon selbst etn, 
wenn man bedenkt, dat~ ieder K6rper, wenn 
ouch  min imal ,  16slich ist. Esistklar,  dab 
wir, falls die Konzentration der reagierenden 
L6sungen so germg ist, da~ bei der Reaktion 
die L6slichkeitsgrenze des unt~suchten Stoffes 
nicht oder nur wenig /iberschritten wird, kein 
Sol erhalten werden, sondern w a h r e, u n g e- 
s t t t t ig te  ode.r  i ibers~i t t ig te  LSsmagen 
dieses Stoffes. ~ 
Nun wurden ungemein interessante Erschei- 
nungen beobaehtet, weiche diesem bisher alien 
Theorien des kolloiden Zustands gemeinsamen 
Grundsatz gleichsam widersprechen. Und zwar 
ergibt sicb aus den Versachen Paneth 's~) ,  
daft radioaktive Stoffe, wie Polonium, Radium E, 
ehenso in neutralen wie amrnoniaka] en LSsungen 
und Thorium B und Radium D .nur in ammo- 
niakalen L~sungen m sehr geringem Marie 
diffundieren und dialysieren daft iiberdies 
Polonium -" und Thorium B die Ladung unter 
dem Einflut3 der Wasserstoff- und Hydroxyl- 
ionen verandern, daft sic niimlich in sauren 
LOsungen fast ausschlief~lieh in derRichtung 
nach der Kathode, und in den ammoniakalen 
fast ausschliet31ieh nach der Anode hin wandern, 
was annehmen 15fit, daft diese Substanzen trotz 
der groBen Verdiinnung beinahe eine 'Mil- 
lion real verdiinuter als die voraussiehtliche 
Konzentration bei dem Sfittigungsznstand - -s ich 
im Wasser im kolloiden Zustand befinden. Er. 
scheinungen yon Koagutation unter dem Ein- 
fluf~ yon Etektrolyten und Kolloiden, und vor 
allem die den ko|loiden Zustand am deutlichsten 
ehamkterisierenden Erscheinungen der Katapho- 
rese konnte T. God lewsk i~)  mit gro~er 
4) p. P.v. Weimarn,  ibid. 49. 
~) Fr Paneth ,  KotL-Zeitschr. 13, t uud 297 
(t9i3). 
o) T. 0 o d I e w s g i, Bu|l. intern, de l'Acad, des 
scienc, de Crscovie 1913 u. 1914; Le Radium 10. 250 
(191~). 
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r am I~adium A, l?adiurn B und Ra- 
dium C beobachten, deren Konzentrationen i
wtisseriger L/Ssung noch mehr yon der Kon- 
zentration bei dern Sattigungszustand entfernt 
sind, als diejenigen der obengenannten Sub- 
stanzen, ~ soweit man aus der L6slichkeit ihrer 
gew6hnliehen Isotope, ev. aus derjenigen der 
ihnen verwandten Elernente urteilen kann. In 
w~isserigen L6sungen verhtllt sich nach (3 o d- 
lewsk i  das Radium A als negatives KoIloid, 
alas_Radium B als positives, and das Radil~m C 
teilweise als positives, teilweise als r~ega- 
tires. Die Vertinderung der Ladung unIer der 
Einwirkung verschiedener Ionen tritt bier rnit 
einer seltenen Deutlichkeit auF, Aus der Tat- 
sache iedoch, daft I~adium und Thorium X, 
I~l.emgnta us der Gruppeder Erdalkalien, unter 
denselben Bedingungen sich normal wie Kristal- 
loide verhalten, zieht Pane  th den folgenden 
SchluflT): ~Es besteht ein deutlicher Parallelis- 
mus zwischen der O H- Ionenk0nzentration, die 
bei den einzelnen Elernentef~ zur Ftillnng der 
Hydroxyde gen/igt, und ihrer  Ft~higkeit, kol- 
loide L~sungen zu geben; trotzdern kann man 
schwer annehmen, dab z. B. bei den Versuchen 
mit Th B einfach festes Th B-Hydroxyd gef~tllt 
wurde, das in feinster Verteilung suspendiert 
blieb und dadurch die kolloide L6sting bildete, 
denn die Konzentration ist, wit eine Ueber- 
schlagsrechnung zeigt, y'iel zu gering, als daft 
Sfitfigung h[itte erreicht werden k6nnen." 
Diese Tatsachen stellen uns vor ein neues 
kolloidchemisches Problem, welches eine theo- 
retische Begr/indung oder wenigstens eine Ver- 
tiefung durch weitere Experirnente rheischt. 
Es ist zweifellos, dab die yon P a n e t h Und 
G o d I e ws k i : beobachteten Erscheinungen der 
Radioaktivit~it der genannten Substanzen icht 
zugesc!lrieben werden k6nnen, da die radio~- 
aktiven Elemente weder vor  der Zer~etzung 
noch nach derselben sich yon den gew6hnlichen 
Elementen unterscheiden. 
R. Z s ig rn o n dy 8) aut~erte die Ansicht, dab 
infolge der L6slichkeit des Gtases radioaktive 
Elemente yon  den kolloiden Glasteilchen ad- 
sorbiert werden und demnach mittelbar die 
ganze Erscheinung verursachen. Die kfirzlich yon 
W. K a ng r o 9) vorgenommenen Beobaehtungen 
in Verbindung mit den frtiheren Versuchen W. 
S p r ! n g s t0), welche die Unrn6glichkeit der Er- 
~) Fr. Paneth ,  Kolt.-Zeitschr. 18, 302 (i913). 
~) R. Z s i g m o n dy, Kolt.-Zeitse~r. 18, 304 (1913). 
W. Kangro ,  Zeitschr. f. phys~k. Chem. 87, 
257 (1914). 
~o) W. Spr ing,  I~ec. d. tray. chim. d, Pays-Bas 
18, ~5~3, 2~1 0899). 
haltuzg optisch einheitlicher Fl~issigkeiten er- 
weisen, verleiten zt~r Annahrne der Ansicl~t 
Zs igmondy,s  besonders dann, wenn man 
bedenkt, dab die Menge der Verunreinigungen 
irn besten Falle die Menge der in der L6sung 
befindtichen radfoaktiven-Substanz hundert- oder 
tausendmal fibersteigt. Aber dann ist man unbe- 
d/ngt gezwungen, im Sinne der Arbeiten yon 
Fr. Paneth  11), K. Fa jans  rnit P. Beer  ~) und 
I(. Fai ans mit F. Ri c h t er~a)zu der Ansicht Zstg-  
m ondy 's  hinzuzuffigen, dal~ das betreffende 
radioaktive Element urn so leichter adsorbiert 
wird, je geringer unter gegebenen Bedingungen 
die L/)slichkeit seines Hydroxyds ist. Das am 
sorgft~Itigsten gereinigte, und zwar durch Destil- 
lation mit einem Platinkfihler erhaltene~Wasaer 
enthti]t nicht weniger als 0,5 mg fester Sub- 
stanz pro Liter. Wenn diese Subst~nz im 
Wasser kolloid gel/Sst wtire uud radioaktive 
K6rper adsorbieren w/irde, so wfirde bet der 
Kataphorese die ganze Aktivifiit. an e'in e r  
Elektrode konzentdert werden, wenn w~r anneh- 
men, dat~ die Verunreinigungen nut aus Teilchen 
rnit gle~elmamiger Ladung bestehen. Indessen, 
wie die Experirnente O o d I e w s k i's erweisen, 
sammelt sich der radioaktive Niederschlag te i l -  
we ise  an der Anode und te i lwe ise  an der 
Kathode, er bes'teht also aus Teilchen Yon ver- 
schiede~er Ladung. Erst dann, wenn gu einer 
L6sung der Produkte der Radiumernanation ein 
negatives Kotloid {Arsentrisulfid, Platin) oder 
ein positives Kolloid (Eisenhydroxyd) zugesetzt 
wird, konzentriert sich die ganze Akti,~itiit an 
der Anode oder an der Kathode. 
Diese Tatsachen erweisen, daft die: Hypo- 
these yon den kolloiden Verunreinigunge. zum 
Versttindnis der Entstehung von  radioaktiven 
Kolloiden nicht ausreicht. Bedenken wir also, 
wie eine radioaktive Materie .irn Zustand einer 
sehr grogen Verdfinnung sich in einem reinel, 
L6sungsrnittel verhalten kann. RaE und RaC 
haben praktisch dieselb.en Eigenschaften wie Wis- 
rnut, und RaB und RaD unterscheiden sich prak- 
tisch nicht in chemischer Beziehungvon Blei, Es 
ist aber bekannt14), daft die Lt~slichkeit yon Blei 
wie Wisrnut in bedeutendem Orade yon der 
Oegenwart verschiedener Substanzen abhtingig 
ist. So u. a. I6st sich Blei in mit Sauerstoff 
ges~ttigtem Wasser im Verhgltnis bis J40 mg 
xl) Fr~ P aii e t h, !pc. cJt. 
1~) K. Fajans u. P. Beer, Ber. d. Deutsch. chem. 
r 46, 3486 (1913). 
~) bL Fai~a'ns up F. R ichter ,  Bet. d. Deutsch. 
cheg.,. Oes. 48, 700 (1915). 
~) 'Vgl. R. A b e g g, Handbucll der anergauischen 
Che~ie 3, 2 (1909). 
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pro Liter; in yon Sauerstoff freiem Wasser nur 
his 100 mg pro Li'ter; in Gegenwart yon Koh- 
lensiiure kaum gegen 10 mg pro Liter. Eben- 
falls verindern neutrale Salze die LOslichkeit 
yon Blei. Strontiumnitrat scheidet B!einitrat 
vollstiindig aus der LOsung. Aehnlich verhalt 
sich Wismut Wasser gegeniiber; wenn es kalt 
mit Salzsliure behandelt wird, 10st es sich nur 
in Oegenwart der Luft, und die Menge des ge- 
10seen Metalls tst" yon der Menge Sauerstoff 
abh,ingig; die LOsliehkeit des metaUischen Wis- 
routs in Salpetersiiure soil yon der Gegenwart: 
yon N~ Oz abhiingig sein usw. Die Erscheinung 
der lsotopie gestattet uns anzunehmen, dat~ die 
einzelnen isotopen Elemente sich so verhalten 
wie die Hauptglieder der Plejade, welcher sie 
angeh0ren. 
Es muf~ abet hier noch auf einen anderen 
Umstand die Aufmerksamkeit gelenkt werden. 
Es ist allgemein bekanntts), wie oft die LSs. 
lichkeit vieler K6rper schon unter dem EinfluB 
versehiedener Zus~tze sich ver~inderL Denken 
wlr uns also: den ~iuflersten Fall nach dieser 
Riehtung bin. In einem r ei n e n LOsungsmittel 
wfrd eine gewisse Menge der gegebenen Sub- 
stanz A gel0st. Wie es theoretisch leicht vor- 
atmzusehen ist, 10st sich eine andere Menge 
derselben Substanz A in demselben LOsungs- 
mittel, wenn dieses schon yon vornherein eine 
unter diesen Bedingungen chemisch passive und 
quantitativ viele tausende Mal die Substanz A iiber- 
steigende Menge Substanz B enthttlt. In solch einer 
Lage befindet sich eben RaA, RaB und RaC, 
wenn infolge der Zersetzung der Radiumema- 
nation dieselben plOtzlich mit dem LOaungs- 
mittel in Beriihrung kommen, welches im ge- 
15sten Zustand u n v e r m e i d ! i c h diejenigen 
Substanzen enthii!t, welehe mit dem Li~sungs- 
mittel im Kontakt waren und deren Gegenwart 
mit der chemisehen Natur und der Darstellungs- 
methode des L0sungsmittels elbst verknilpft 
ist. Es ist also ~hr  wahrscheinlich, daft diese 
Verunre in igungen d~eohned ies  schon 
ger inge  L6s l iehke i t  der  genannten  
rad ioakt iven  E lemente  nochver r ingern  
und  dal3 d ie  lonen  derse lben  die ent- 
s tehende Suspens ion  s tab i l i s ie ren .  
Von diesem Standpunkte aus, welcher dutch 
die Natur der beobaehteten Substanzen selbst 
begnandet wird, ents te -hen  rad ioakt ive  
Ko l lo ide  unter  den  yon jeder  Kol lo id-  
theor ie  vorgesehenen Bed ingungen,  
und zwar wenn alas LOslichkeitsprodukt der be- 
15) Vgl. V. Ro,tlimund, LOstichkeit und L0slich- 
keitsbeeinflusttmgen (1909). 
treffendon Substanz un'ter den gegebenen Be- 
dingungen iiberschritten wird. Und sogar der- 
jenige Faktor, we lcher -  den Untersuchungen 
besonders Jo rd is ' lo ) ,  Lo t te rmoser ' s t r ) ,  
Du c I a u x' is) und anderer gemifl ~ als unent- 
behrlich fiir die Besttindigkeit des Kolloids er- 
scheint, n~imlich' die (3egejawart yon lonen, 
die dis ein konstitutiver Bestandteil des Kolloids 
auftreten, is't hier, wie wir gesehen haben, dutch 
diese Bedingungen gegeben.  
Der LOsungsprozet~ beruht vor aUem auf 
[tydratisierung, oder, allgemein gesprochen, auf 
Solvatlsterung. ]m allgemeinen kann ein und der- 
seibe KOrper je nach Umst~inden mit ver -  
s c h i e d e n e n Mengen des LOsungsmitteis ver- 
bunderi werden ~ in verschiedenen Graden 
der Solvati=ierung mit dem Lbsungsmittel im 
Gleichgewicht sein; die KristaIlisation ein und 
desselben Salzes rnit ver~chiedenen Mengen des 
LOsungsmittels und manchmal ohne Li~sungs- 
mittel, liefert daffir einen Beweis. Ein Me- 
tallatom verbindet sich z. B. je naeh Umst~in- 
den sogar mit 100 oder mehr Teilchen Wasser. 
Der Hydratisieruugsproze~ ist offenbar eine 
chemische Erscheinung. Aber in derjenigen 
Verteilung, in welcher RaA, RaB "und RaC 
auftreten, kommen unzweifelhaft auch mit im 
ganzen Omfang e|ektrisehe Erscheinungen zum 
Vorschein, yon welchen W. O ~twald.tg)schreibt: 
,,Nach allem, was~'wirTwissen, bestehen elek- 
trische Potentiale iiberall dote, wo zwei ver- 
schiedene Stoffe aneina~der grenzen. ~ Und 
da elektrische Wirkungen der Kondensation stets 
g/.instig sind, so trite auch hier, wo diese Wirk- 
ungen so stark sind, auBer tier tlydrafisierung, 
welche in diesem Falle wahrscheinlich viel stiirker 
ist ais in konzentrierten L0sungen, auch eine 
Kondensation der hydrierten Teilchen ein. Wenn 
mart iiberdies bedenkt, dat~ sehon ein Konglo- 
merat yon 1000 Molek/hlen ein Kolloidteilchen 
yon 10 "5-~ 10 -7 cm der GrOi~e nach gibe, so 
kann man die Eigenheiten des Verhaltens der 
germnnten Substanzen im Wasser begreifen. 
Versuchen wir jetzt unsere a|igemcinen Be- 
trachtungen auf organische LOsungen anzu- 
wenden. Die Untersuchung der Erscheinungen 
an radioaktiven Kolloiden in den  genannten 
LSsungsmitteln ist aus mehreren Griinden be- 
~r E. Jordi  s, Zeitschr. f Elektrochem. 10, 511 
(z9o4). 
17) A. Lo t te rmoser ,  Joum, f, prakt. Chem. 72~ 
39 (1905). 
za) j. Duelaux, Joum. de chim. phys. 5, 29 
(1907). 
1o) Wi. O s t w a I d,  Lehrbucll der al{gem. Chemie 
(2. Aufi.) 2 [1], 553 (1~) .  
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sonders interessant. Vor ailem aber deshalb, [
weft diese Losungsmittel verhitltnismMlig leichter I
als Wasserim reinen Znstande zu erhalten sind. [ 
In diesem FaUe ist es also leicht, die Annahme I
Z si g m o n d y s einer Kontrolle zu unterziehen, [ 
daf~ niimlich kolloide Vernnreinigungen die] 
O rundlage schaffen, auf welcher radioaktive 
K6i, per uns als Kolloide erseheinen. Was die 
Bedingungen der E n t s t e h u n g yon K~Srpern 
im koll0iden Zustand anbelangt, so  bieten sich 
unter Anwendung yon organischen L5sungs- 
mitteln mannigfaltige interessante M6glichkeiten. 
Blei und Wismut 16sen sich in sehr geringem 
Maf~e in neutralen organischen L6sungsmitteln; 
genaue diesbeziigliche Daten fehlen jedoch. 
Was die L6slichkeit yon Ra A, RaB and RaC 
in organischen LOsungsmitteln anbelangt, so 
bieten uns einige Hinweise da[iir die Unter- 
suchungen yon E. R am st ed l t0), in welchen 
die Vedasserin festgestellt hat, dag RaB und 
RaC auf einer Metall- 'e oa~r Olasplatte gesam- 
melt, in ein organisches L0sungsmittel nut in 
ganz geringem MaBe fibergeht, wiihrend sich 
RaA unter gleichen Bedingungen ganz anders 
verhiilt, hn allgemeinen l~iflt es sich also vor- 
aussehen, " dal~, wenn es sich allein um 
den L6s l i chke i t . s faktor  bandeR, solche 
Medien wie Alkohol, Aether, Benzol usw. zn 
der E n t s t e h u n g des Kolloids Tea A, und be- 
sonders RaB und RaC beitragen. Wir wissen 
aber sonst, dal3 eine gewisse Bes  t i ind igke i t  
des Kolloids mit der Gegenwart der lonen eng 
verknfiph ist. Es ist zwar fast unrnSglich, ein 
yon Iorten freies LOsungsmittel zu erhalten, 
doch sind dieselben in organischen [.t)sungs- 
mitteln in einer unvergleichlich gerir)geren 
Menge vorhanden sis in Wasser. Nach der- 
selben Richtung hin wirkt auch der im Ver- 
gleith zu Wasser kleine Weft der Dielektrizi- 
tiitskonstante, da er f/ir Wasser 80 betriigt, for 
Alkohol 26, fttr Aether 4, f/Jr Benzol 2~3. So 
sind aueh die kolloiden LOsungen in organi.. 
sehen LiSsungsrnftteln weniger bestiindig, z. 13. 
ist das Silbersol in dem am sorgfalttgsten ge- 
reinigten Aether sogar bei ---~ 80 0 ganz unbe.- 
st~indig; Sole yon anderen Metallen, edlen wie 
unedlen, verhalten sich ebenso2t). Dasselbe 
IMSt sich auf die genannten radioaktiven Snb~ 
stanzen anwenden, welche eine Neigung zur 
Koagulation, also. stetigen Wechsel des Disper- 
sit ltsgrades der dispersen Phase aufweisen 
soilten. Am wahrscheinlicllsten wird die Koa- 
E. P, amstedt ,  Le Radium t0, 159 (1913). 
o ~) Vgl. 1I. F reand l i ch ,  Ifapillarchemie (Leip. 
zig 1909),'372. 
gu!ation nicht besonders welt fortschreiten - -  
wieder in Aubetracht der grof~en Verdiihnung; 
sic wird h6chstens zur Entstehung der kolloiden 
Teilchen yon '~r Oraden der kollo:: 
iden Dispersitiit ffihren. Es soIlten jedoch 
zweifeilos in der L6sung auSer den kolloiden 
Tei|chen ebenfalls Teilehen im Ionenzustand 
sich Vorfinden. Wegen der geringen ~enge 
der tremden Ionen in den beobachteten LO- 
sungsmitteln iimlicb, wird die Entstehungvon 
radfoaktiven Ionen erheblieh erleichtert werden. 
Alles das macht sehr wahrscheinlich, dat~ die 
Organosole Ra A~ Ra Bund Ra C ausgesprochene 
Po lyd isperso ide  sind, d.h.  disperse Ge- 
bilde, welche Teilchen yon v e r s c h i e d e n e m 
Dispersit~itsgrade entbalten. 
Zweck vorliegender Arbeit war, die obigen 
Schl/.isse zu kontro]lieren. 
II. Methode der  Untersuchung.  
T h e o r e t i s c h geh6ren Kotloide ebenso 
wie Suspensionen und molekulare L6sungen zu 
disPersen Oebilden ; sic unterscheiden sich blot~ 
dutch  den  D ispers i t f i t sgrad ,  weleher 
Tiir die am meisten typischen Fiille 10 -4 bis 
10 -~ mm betriigt. Spezielle Untersuchungen yon 
S. E. L l n d e rund  H. P i c t o n 2x), in den |et:.zten 
Jahren be~onders yon The  SvedbergeS)  
and dessen Schiilern, wie auch con Wo. O s t -  
w ald  :4) attsgeffthrt, haheu erwiesen, daft etne 
Reihe yon Eigensehaften, wie Brown'scheBe-  
wegung, Diffusion, welter auch Diatyse, Trii- 
bung, Ffltrierbarkeit sieh sietig in Abhiingigkeit 
yon dem Dispersitiitsgrad veriindern. Diese 
Stetigkeit der Vertinderung, auf welche theo- 
retisch unabhiingig voneinander ~'Wo. Ost -  
wa ld  2~) und The  Svedberg  2~) hingewiesen 
haben, bildet die Begr/indung fiir die heatige 
Definition der Kolloide. Neben diesen Unter- 
suchungen "trat jedoch das bisherige p r a kt !- 
s che  K ri t e r i u m file den Kolloidzustaud cr 
Materie zur0ck, welcher bis vor kurzem sich 
~)ot: allem ila dem geringen Wert des Diffusions- 
koeffizienten und in der ungemein schwachen 
Dialyse iiul~erte. Die Stetigkeit, mit der z. B. 
dieDiffuslonseigenschaften in Abhiiagigkeit yon 
z~) S.E. L inder  and H. P ict  c~n, Journ. o!the 
chem. Soc. 61, 114, 137, 148 (1892); 67, 63 (1895); 
71, 568 (1897) 87, 1906 (1905). 
on) The Svedberg ,  Zeitschr. f. physiK. Chem, 
6'7, 105 (190%; Die Existerlz der Molektile (Leipzig 
191'2). 
9 ~) Wo. O s t w a ! d, Die Welt der ve~nachltissigtet~ 
Dimensionen (Dresden u. Leipzig 1915). 
9 '-'~) Wo. Ostwald,  Koll..geitschr. I, 291, 331 
(1907). 
~) The Svedberg ,  ]oc, cit. 
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dem Dispersit/itsgrad sieh ver/indern, welche 
experimentell in etnigen Failer, erwiesen worden 
ist und welche mittelbar den Ausdruek der 
osmotischen Theorie yon A. E i n s t e i n und 
yon M. v. S ,mo luchowsk i  hildet, verwischt 
die bis vor kurzem so ieststehende Verschie- 
denheitsgrenze zwischen den Kolloidgebilden 
urtd den Gebitden yon der molekularen Dis- 
persit~t. 
Praktisch kann die Diffusiousgr6fie kein 
exaktes Kriterium ffir d~n kolloiden Zustand 
bildert. Eirterseits diffurtdieren, wie wir wissen, 
Suspensiortert ungemein langsam, und anderer- 
se,~ts ind viele F~ille bekannt, wo sogar ,wirk- 
lich gel6ste" K6rper eirten sehr geringen Dff- 
fusionskoeffizienten haben. Dialyse, als eine 
yon der Porengr~fle des Dialysators abhfingige 
Eigenschaft, kanri ebensowenig zum Ausgangs- 
punkt ffir eine genauere Charakteristik des Dis~ 
persi~itsgrades ines gegebenen Gebildes ge- 
w~htt werden. 
Abet ebensowenig kann die optische He- 
terogenit~it ein allgemeines Kriterium f/ir den 
Kotloidzustand der Materie bilden. Suspensoide 
lassen sich zwar im allgemeinen auf diesem 
Wege differenzieren. Jedoch bewirkr der hohe 
Grad der Hydratisierung ev. der Solvatisierung 
der dispersen Phase tier Emutsoide. dab ihr 
Brechungskoeffizient prakti~ch derselbe ist wie 
derjenige des Mediums: Emulsionskolloide sind 
also aus diesem Orunde, ~hnlich den wahren 
L6sungen, optiseh leer. 
Zwar erweisen manehe physikalisch-che- 
mische Eigenschaften im Kolloidzustand gewisse 
Maxima2r~ ihrer Werte. wie P'arbenintertsitiit, 
Opalisierung, katalytische Einwirkungen und 
einige rein chemische Eigenschaften, jedoeh 
sirtd dieselben nicht genug allgemein und yon 
der Natur der Materie zu sehr abhiingig, als 
dag sie zu einer a l lgemeinen  Grundlage 
f/Jr die Charakteristik des Dispersit~itsgrades r
beliebigen Materie dienen k6nnten. 
Eine der altgemeinsten Eigensehaften der 
Kolloide bildet die Koagulation ~ eine den 
kolloiden Gebilden we sen tl ich eigene Er- 
scheinung. Dieser ProzetS tritt jedoeh h~,ufig 
so langsam ein und er iiul~ert sich, besonders 
in den Anfangsstadien, in einem so sehwachen 
Grade, daf~ es vornehmlieh der feinsten M~- 
thoden der mikroskopischen Analyse bedarf, 
um ihn iiberhaupt aufdecken zu k6nnen. 
in dieser Hinsicht ist eine andere nicht 
minder charakteristische Eigenschaft der Kol- 
~7} Wo. O s t w t ! d ,  loc. r 
loide, n/imlich das 'Verhaken derselben im 
elektrischen Feld, ein geeignete~ Kritertum zur 
Beurteilung des Zustandes der Materie. Sowohl 
die Gr6t~e wie der Ladungssinn der Ionert, 
d. h. der dem C;esetz F a r a d a y's unterworfenen 
Teilchen, wonach gleiche Elektrizitfitsmengen 
mit ~iquivalenten Materiemengen wandern, h/ingen 
ausschliei~lich yon der chemischen Natur der 
gegehenen Substanz ab und rticht von dem 
L6sungsmittel. Die Gr61~e und der Ladungs- 
sinn der Kotloidteilchen dagegen, welche, soweit 
man bisher urteilen kann, dem Far a d ay'sehen 
Gesetz nicht unterworfen sind, bilden nieht nut 
eine Funktion der chemischen Natur des Teil- 
cherts, sondern sie h~ingen in hohem Grade 
yon den physikalisch-chemischen Eigertschaften 
des Mediums ab. Ionen wandern also im e!ek- 
trischen Feld unabh~ingig yon dem Medium 
stets in e in  und  derse lben  Richtung; Kol- 
loidteilchen dagegen in verschiedener Richtung, 
je nach der Natur des Mediums, und sogar 
in demselben Medium ist die. Wanderungsrich- 
tung durch die Gegenwart dieser oder anderer 
Salze bedingt. Diese elektrokinetische Eigen- 
schaft der Ionen, welehe E lekt rophorese  
genannt wird, ist experimente!t am leichtesten 
zug~inglich, und .~ie ist noch immer das beste 
Erkennungsmittel ffir den kolloiden Zustand 
der Materie, weft sie kolloide Teilehen mit ver- 
~inderlichem Weft des Ladungszeichens yon den 
lonen, d. h. Teilehen yon bestimmtem Ladungs- 
zeichen, im atlgemeinen deutlich unterscheiflen 
lagt. 
Diese Methode, die sich zweckm~gig n den 
Versuchen eT. C~ o d 1 e w s k i's zeigte, hahe ich 
angewendet, um die Natur der Teilchen RaA, 
RaB und RaC in verschiedenen organisehen 
LSsungsmittelrt kennen zu lernem 
Ich verfiigte fiber eine Batterie, welcher ich 
nach Bed~rfnis Str6me bis 1760 Volt ent- 
nehmen konnte. Zu den Versuchen wurde 
ein Oef~it~ yon etwa 7 ccm Inhalt benutzt, 
m welches Ptatinelektroden getaucht wurden; 
nachdem eine bestimmte Spannung ange- 
legt worden war, wurde die L6sung in das 
Oef~iS eingegossen und nach Ablauf einer genau 
gemessenen Zeit, in der Regel nach 30~.bis 
40 Sekunden, wurde der Strom ausgeschaltet, 
die Elektrodex~ leicht mit Filtrierpapier getroek- 
nee und ,  urn die Emanation zu beseitigen, 
fiir 30 Sekunden auf eine Metallplatte 
bei 200 0 gelegl. Darauf wurde mit einem 
Witson'schen Elektroskop die Aktivit~tt der 
Elektroden wechselweise wiederholt gemessert. 
-- Die besteu Dienste bei diesen Versuchen 
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]eistete ein massives, plattes, viereckiges Oefiti~ 
(Fig. 1), yore inneren Umfang 2x  1x3 ,4  cm. 
Dieses Get, f3 wurde mit einer genau angepafl- 
ten Ebonitplatte gedeckt, ~n deren Mitte sich 
eine Oeffmmg zum Eingiel3en der FIfissigkeit 
befand. An diesem Deckel dienten zwei Schrau- 
ben a und b zur Verbindung mit der Batterie 
und zwei andere, c und d, welche mit a und b 
verbunden waren, dienten zur Befestigung der 
Fig. I 
Elektrodendr~ihte. Die Platinelektroden ~,,on der 
GrOtSe 1 ,85x  1,21 cm befanden sich auf einer 
Enffernung yon ca. 1 cm voneinander ; jede yon 
denselben beriihrfe also mit einer Seite fast 
g~inzlich die Wand des Gefat~es. Der Deckel 
diente, wie ersichtlich, vor allem als Stativ, 
um die elektrisehe Verbindung zu erleichtern. 
Die Analyse yon Produkten, welche sich an 
den Elektroden niederschlugen, bzw. der Des- 
'aktivitationskurven wurde vermittelst der yon L, 
We r t e n s t e i n "a) angegebenen vereinfachten 
Methode vorgenommen. 
Iii. E lek t r i sche  E igens 'chaf ten  
yon RaA, ~aB und RaC in Versch iedenen 
L6sungsmi t te ln .  
Die L6sungsmittel wurden sorgf/iltig ge- 
reir~igt, ich gebrauchte Wasser, welches unter 
Anwendung eines Platinktihlers destilliert wurde. 
Alkohot, Aether und Benzol ,pro analysi", yon 
der Firma Ka h ! b a u m bezogen, wurden yon 
neuem desttlliert nnd wiederholt fiitriert, wobei 
der Alkohol vor der Destillation im Laufe yon 
einigen Wochen in Ber/ihrung mit Kalziumoxyd 
sieh befand; er war also beinahe 99prozentig. 
Unzweifelhaft w~ire es interessant, die betref- 
.~a) L. W er tenste in ,  SB. d. Warschauer Ges. d. 
Wissenschaften 8, 473 (1915). 
fenden Untersuchungen im absoluten, nach der 
bekannten Methode L,  Win k 1 e r!s dargestellten 
Alkohol vorzunehmeri, Es ist ntcht ausge- 
schlossen, dab gewisse interessante kinetische 
Erscheinungen, welche unter diesen Bedingungen 
bei geringen, abet g~nau bestimmten Wasser- 
mengen yon H. Go ldschmidt  und E; Sunde29), 
W. F raenke l~~ W. S. M i l lar~l) ,  H. Brau-  
n e 3~) u. a. beobachtet wurden, auch hier ent- 
sprechenden elektrokinetischen Ausdruck linden 
wfirden. Das wfirde jedoch einen kompllzierten 
Apparat beanspruchen, der es erlauben wflrde, den 
ganzen Versuch in einer yon Wasserd/impfen und 
Staub freien Alkoholatmosph~ire vorzunehmen. 
Mfihe wfirden wir nich~gespart haben, wenn nicht 
ein anderer Umstand in Betracht k/ime. Die 
Versuche mit dem Niederschlagen der radio- 
aktiven K~rper unter der Wirkung des elektri- 
schen Stroms lassen sich n/imlich nicht leicht 
reproduzieren. Man muB sehr exakt dieselben 
Bedingungen einhalten, auf eine m6glichst 
gleiche Art und Weise dieselben Manipulationen 
vornehmen, damit die Gleichheit der Versuchs- 
ergebnisse mindestens nicht mehr als bis 5 Proz. 
differiere. Diese Tatsache bewirkt, dat~ es sehr 
schwer w'are, die ira Alkohol mit geringen, 
bestimmten Wassermengen vorgenommenen Ver- 
suche zu interpretieren; es ware schwer zu be- 
urteilen, was der Ver~nderung der Wassermengen 
und was der Zufii]ligkeit der Bed~ngungen zu- 
zuschreiben ist. Es ergibt sich daraus weiter, 
daB, obwohl laut den obigen Bemerkungen flit 
die von uns beobachteten Erscheinungen die 
Anstellung yon Versuchen in optiscl ! leeren, 
vermittelst der Methode Kangro 's  ~a) und der 
Ultrafiltration gereinigten L6sungsraitteln yon 
Wichtigkeit ware, iedoch in Anbetracht der Re- 
produktionsschwierigkeiten solche Versu che kaum 
einen Zweck haben. In diesem Bereich der 
Reinheit der Materie sind die physikatisch-ehe- 
mischen Erscheinungen auf minimale, nicht fest- 
zustellende Beimischungen fremder KOrper un- 
gemein empfindlich, und doch ist die Oegen- 
wart sotcher K6rper unvermeidlich. 
Emanationsl~sungen in verschiedenen L~)- 
sungsmitteln wurden folgendermaflen dargestetlt: 
Eine Flasche yon t50 ccm m,.'t einem Kork, 
29) H. Gotdschmidt  und E. Sunde,  Ber. d. 
Deutsch. chem. Ges. 39, 711 (1906). 
~0) W. Fraen kel, Zeitschr. f. physik. Chem. 60, 
2,02 (1907). 
-a~) W. S. M i t t a r, Zeitschn f. physik, Chem. 8,5, 
129 (19J3), 
H. Braune, Zeitsctm f. physik. Chem. 85, 170 
(1913). 
~) W. Kangro, loc. cir. 
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dutch welchen zwei mit H~thnen versehene 
R6hren durchgef0hrt Waren, wurde iuf~leer ge- 
maeht und darauf wurde eine der l~Ohren flit 
einige Augenblicke mit einem die Radiuml6sung 
enthaltenden GefiiB verbunden; darauf wurde 
das zugeschmolzene ganz dfinne~jn das L~sungs- 
mittel getauchte Ende der zweiten RiShre ab- 
gebroehen ; 'auf diese Weise drang das Li~sungs- 
mittel durch das R6hrchen in die Flasche ein. 
Dadurch wurde d ie  unerwiinschte .Beriihrung 
der L~sung mit den Quecksilberverschliissen 
vermieden, wie ich iiberhaupt bemiiht war, die 
Anzahl der verschiedenen F|:ichen, mit denen 
das destiltierte LOsungsmittel.inBeriihrung kam, 
m~gliehst einzuschr'iinken. 
Die Konzentration der Radiumemanation und 
also auch deren Zersetzungsprodukte betrug in 
den unter.~uchten Lt'~sungen ungefiihr 10- ~ t
Mol/Lit. 
Solehe L~Ssungen wurden der Einwirkung 
des elektrischen Stroms unterworfen. Auf Grund 
einer sehr grofien Anzahl yon Versuchen konnten 
wir  folgende Tatsachen [eststellen. 
Im Wasser  setzt slch RaA an der Anode, 
RaB an der Kathode und RaC in geringer 
M~nge ehenfails an der Anode nieder. 
im Aethy l ' , i ther  setzt sich RaA an der 
Anode nieder, und RaB und RaC an der Ka- 
rhode in Mengen, welche dem radioaktiven 
Gleiehgewicht entspreehen. Dieselbe Ersehei- 
hung tritt im Ma lo~'s t lu re i i thy les ter  ein. 
ira Aethy la lkoho l  finden wit umgekehrt 
RaA an der Kathode und Ral3 und RaC an 
der Anode in Mengen, welehe dem radioaktiven 
Gleichgewicht entsprechen. 
Im B e n z o I tritt dagegen Ra A in betriicht- 
licher Menge an keiner der beiden Elekt,oden 
auf; verh~ltafismiIi~ig viet RaB und RaC sam- 
melt sich an der Kathodel in Mengen, weiehe 
dem radioaktiven Gleichgewicht entsprechen. 
Ongefiihr dasselbe, obwohl nicht sehr deutlich. 
l i s t  sich bei Alawendung yon Terpent in61  
beobachten. 
Jedoch in keinem yon den genannten Fallen 
hahen wit mit eine r ausgesprochenen Eigenheit 
zu tun. Es handelt sich datum, daiS im ge.. 
gebenen L6sungsm~tei Teilchen der n~imlichen 
Substanz gleichzeitig an h e i d e n E 1 e k t r o d e n 
auftreien. So komm~ im Wasser z. B. ein 
geringer Tell RaB auch an der Kathode zum 
Vorschein, Im Aether und im Malosiiureiithyl-' 
ester haben wir die Oegenwart van geringen 
Mengen Ra B und RaC ebenfalls an der Anode 
festgesteUt, trod im Aikoho[ treten diese Pro- 
dakte auch an der Kaihode auf. Aehnlich 
sammelt sich im Benzol RaB und [~aC nicht 
nut an tier Kathode, sondern auch, obwohl in 
viel geringeren Mengen, an der Anode; im 
Benzol setzt sieh fiberdies RaA in minimalen 
Mengen an der Anode nieder. 
Es ergibt sich daraus, daft im Wasser  RaA 
negative Ladung fiihrt, RaB positive, und was 
Ra C anbelangt, .so ist ein Tell positiv und ein 
anderer negativ geladen. Aehnlich im Aether 
und im Ma lonsaure i i thy les ter  haben die 
Teilchen RaA negative Ladung, wtihrend RaB 
bzw. Ra C teilweise positiv und teitweise negativ 
geladen sind. lm Alkohol dagegen ist RaA 
positiv geladen, w~ihrend Ra B und Ra C teil- 
weise positiv und teilwei~e negativ geladen sind. 
[m B e n z o I scheint die tiberwiegende Mehrheit 
der Teilchen RaA iiberhaupt nicht geladen zu 
sein, nur ein ger/nger Tell ist negativ geladen ; 
RaB und RaC treten bier vornehmlich mit 
positiver Ladung auf, doch fiihrt eine Anzahl 
der Teilchen jedes yon diesen Ki~rpern egative 
Ladung. 
Jede der genannten radioaktiven Substanzen 
kann also im gegebenen L6sungsmittel Teilchen 
yon entgegengesetzter Ladung aufweisen. 
Ein Spannungsunterschied yon 4--1760 Volt 
ist nicht yon erheblichem Einflufi weder auf die 
Natur der an  der Elektrode abgesetzten Sub- 
stanz, noch, wie es scheint, auf die Menge 
derselben. Unabhiingig yon der Spannung ist 
anfiinglieh die Kathode im Wasser, Aether, Ma- 
Ionsiiureiithylester und Benzol aktiver als die 
Anode. Doeh ist beim Durchgang des Stroms 
dutch A|kohol eine interessante Erscheinung zu 
beobachten~ bei niederen Spannungen ist die 
Anode aktiver, hei h6heren die Kathode. 
9 Dutch Blutkohle (Merck), Quarz, Eisenoxyd 
und andere Adsorbenten wird im Aether am 
meisten Ra B adsorbiert, in geringerem Grade 
Ra C und am wenigsten Ra A. Verschiedene 
Metallplatten yon gleicher Oberfliiehe (Alumi- 
nium, Zink, Eisen, Nickel, Blei, Zinn, Kup|er, 
Silber, Platin) adsorbieren im Gegenteii am 
meisten RaA und am wenigsten RaC. Inter- 
essant ist die zwei|ellos zu heobachtende Tat. 
saclle, daB, ]e edler das Metail.ist, um so mehr 
Ra A adsorbierl: wird. 
In Benzol16sung wird durch "pulverisiert~cn 
Quarz, durch Tonerde, Blutkohle, Kokoskotde, 
Kasein am meisten RaB adsorbiert, weniger 
RaC, am wenigsien l~aA. Ebenso verhiiit sich 
eine Mikaplatte. Verschiedene Metallplatten 
dagegen adsorbieren am stiirksten Ra A, weniger 
stark Ra B und Ra C. 
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Im Alkohol dageggu wird RaA dutch Me- 
tallplatten weniger, dutch pulverisierte Adsor- 
benten mehr als RaB und RaC adsorb'iert. 
Die Eigenheiten in betreff auf Ladungs- 
zeichen der RaA, RaB und RaC im Aether 
und im Benzol eirlerseits und im Alkohol 
andererseits treten also ganz deutlich in den 
Adsorptionseigenschaften dieser Substanzen zu- 
tage. 
IV. VonderNatur  desRaA,  RaBundRaC 
in versch iedenen L6sungsmi t te ln  
und  D~imp fen. 
1 Auf Grund unserer Versuche liigt sich also 
folgendes f~ber [~aA, RaB und Ra C sagen: die 
gegebene Substanz besitzt in verschiedenen 
L6sungsmitteln icht immer dieselbe Ladung, 
das h~ingt yon der Natur des L6sungsmittels 
ab. Dieser Umstand erlaubt uns darauf zu 
schlieBen, daB, laut dem oben angefiihrten Kri- 
terium, ebenso RaA wie auch RaB ~md RaC 
nicht nur in Wasser, sondern auch im Alkohol, 
Aether, /Vlalons~iure~ithylester, Benzol und Ter- 
pentin61 sieh im kolloiden Znstande befinden, 
Die Tatsache, dab iedevon diesen Substanzen 
in demselben L~sungsmittel verschieden geladen 
ist, l~it~t einen verschiedenen Dispersitatsgrad 
annehmen, und zwar kann man schlieBen, dab 
neben der kolloiden Dispersit~it auch Ionen vor- 
handen sind. Unsere Versuche erweisen also 
unmitte|bar, daf RaA, RaB und RaC in verschie- 
denen L6sungsmitteln Polydispersoide bilden. 
A. Lo t termoser  und E. von  Meyer  a4) 
haben beobachtet, daf kolloides Silber, welches 
bei gew6hnlicher niedriger Spannung nach der 
Anode hin wandert, bei h~heren Spannungen 
sich tells nach der Richtung der Anode, tells 
nach der der Kathode zu bewegt. Dieselbe Er- 
seheinung haben J.,l. KossonogowaS~ und 
S. H. L o n g a6) festgestetlt und A C o e h n ~7) hat 
sic be/ der Kataphorese des kolloiden, yon 
Chlor beinahe freien Eisens beobachtet. Analog 
verhalten sich RaA, Ra Bund RaB im Alkohol, 
indemdiese Substanzen die Riehtung bei hOheren 
Spannungen andern. Dieser Umstand scheint 
darauf hinzuweisen, dab die physikochemische 
Natur eines KoUoidteilehens unter der Einwir- 
kung des elektrischen Stroms indirekt gewisse 
Vetlinderungen eft~ibrt. 
a0 A. Lot termoser  u. E. v. bteyer ,  Journ. f. 
prakt. Chem. 56, 241 (1897). 
m) J. J. Kossonogow,  Koll:-Zeitsctlr. 7, 129 
(1916). 
S. H. Long, Koll.-Zeitschr. 14, 136 (1914): ~
~IA. C o e h n, Zeitschr. f Elektroch~m. 4, 63 (1897). 
In iondispersen L6sm!gen bewirkt der 
Stromdurehgang im Innern der L6sung nur, 
daft die lonen zu wandern beginnen, ohne dabei 
chemische Ver~inderungen zf~ erfahren. Die Ver- 
~inderlichkeit der Ladungen der Ko!loidteilchen 
unter der Wirkung ver~chiedener KSrper und die 
Leichtigkeit, mit weleher solche Aenderung viel- 
fach hervorgebracht werden kann, machen in Ver- 
bindung mit der  beobachte'~en Erscheinung der 
Ladungs~inderung unter der Wirkung des Span~ 
nungswertes wahrscheinlich, daf Kolloidteilchen 
ira Innern der L~sung - -  ohne yon den Ent- 
ladungen zu sprechen, die an den Elektroden 
selbst statffinden - -  unter der Wirkung des 
elektrischen Stroms kleinere oder grSflere innere 
Umgestaltung erfahren. Darin erweist sich die 
Kompliziertheit und zugleich die Unbest/lndig- 
keit des Kolloidteilchens iiberhaupt und der yon 
uns untersuehten Substanzen insbesondere. Die 
Kataphorese kana also fiir ein ideales Mittel 
fiir die Bestimmung des, wenn man so sagen 
daft, status quo der Kolloidteilchen in der 
L0sung nicht angesehen werden. Immerhin 
kann sie in Verbindung mit anderen Methoden 
zur Erkenntnis der Natur der KoUoidteilchen 
verhelfen. 
Wit kennen ira allgemeinen nicht das Ab- 
h~ingigkeitsverhiiltnis zwischen den Eigensehaften 
des gegebenenL6sungsmittels und dem Ladungs- 
zeichen der dispersen Phase. Eine gewisse yon E. 
F. B u r t o n 3a) beobachtete und erklgtrte Regel- 
m~ifligkeit erh~ilt in unseren Versuchen ihren 
Ausdruck, indem n~imlich RaA, RaB und RaC 
lm Alkohol direkt entgegengesetzt geladen sind, 
als im Malonsiiure~ithylester und im Wasser. 
dedoch sind wir nicht imstande, den Ladungs- 
sinn im Ae'ther, Benzol und Terpentin zu be- 
gr/inden. Uebrigens hat bereits The  Sved-  
berga9) bewiesen, d aft die genannte Regel- 
m~ifigkeit Bu r to  n's nut  selten auftritt. 
2. Welcher Art auch das Ko[loidteilchen und die 
Quelie dessen Ladung sein sollte, so wird der 
Chemismus dieses Teflchens durch dessen Natur, 
OrSfe und dutch die Bindungsart desselbet: 
mit dem L6sungsmittel, dutch die Solvatisierung, 
bestimmt. Der Solvatisierungsgrad ist ver- 
schieden und yon der Konzentration abhiingig. 
So scheint es sich aus tier Reihe unssrer, un- 
abhiingig yon G o d 1 e w s k i ausgefiihrten Ver- 
suche zu ergeben, daft der Solvatisierungsgrad 
fiir RaA, RaB und RaC ungemein  grog  ist. 
Betrachten wit nun das Ergebnis des betreffenden 
Versuchs. Filtrierpapier adsorbiert sehr wenig 
s) E F. Burton,  Phil. Mag. [6] 11, 425 (1906). 
~) The Sved berg, Koll.-Zeitschr. 1, 161 (1906). 
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die genanmen ProduMe der R~diumemanation 
aus verschiedenen organischen L6sungsmitteln; 
und doch bleibt gegen alle Erwartung sehr viel 
yon diesen Produkten auf dem Filter bei der 
Filtrierung dieser L6sungen. Diesetbe Ersehei- 
hung beobachtet (3 o d 1 ew s k i bei Fittrierung 
der wasserigen L6sungen. Ich m~ichte mir er- 
lauben, einen diesbezfiglichen Versuch mit einer 
Benzoll6sung yon RaA, RaB und RaC his ins 
einzelne zu beschreiben. 
a) Es wurden 0,4 ccm der ursprfinglichen 
LSsung abgedampft und die Aktivit/tt 'des Nie- 
derschlags gemessen : 
50 Skalateflchen 40) _. 18 Sekunde~L 
b) Durch einen blof~en Trichter o h ~ e F i 1 - 
te r  worden 1,5 ccm Lbsung durchgelassen, so, 
dat~ die ganze inhere Oberfltiche des Trichters 
rnit der Flfissigkeit in Berfihrung kam, darauf 
damphe icb 0,4 ccrn ab und habe die Aktivi- 
tat des Niederschlags gemessen: 
50 Skalateilchen - -  18 Sekm~den. 
c) Dutch einen Fitter, Schleiche~ Nr. 589, 
yon 4 cm Lfinge wurden 1,5 ccrn [.,6sung 
durchgelassen ; der erste Teit des Fiitrats wurde 
ausgegossen, und in dem Rest wurde die Ak- 
tivitiit n~tch dem Abdampfen yon 0.4 ccm be- 
sthrJrnt : 
50 Skalateilchen - -  30 Sekunden. 
d) Durch einen gleichen Filter ",vie in 3. 
wurden 4,5 ecru L6sung durchgelassen und 
darauf wieder 1,5 cem; aus diesem letzteren 
Ffltrat wurden 0,4 ccm abgedampft und die 
Aktivit~it bestimmt : 
50 Skalateilchen - -  30 Sekunden. 
e) Im Laufe yon 5 Minuten war tier im 
Trichfer befindliche Filter zum Zweck ether ev. 
Sattigung stets yon neuem mit der LSsung 
gefii!lt; darauf wurde noch t,5 ccm Flfissigkeit 
durchgelassen und die AktivitO.t you 0,a ccm 
des Filtrats bestimmt: 
50 Skalateilchen - -  30 Sekunden. 
f) In 5 ccrn der L6sung wurde der ganze 
Filter auf die Dauer yon 2 Minuten hinein- 
gelegt; die Aktivit~it der L6sung wurde dadnrch 
nur ganz unerheblich verandert 
ohne Fi l ter :  50 Skalateilchen - -  18  Sekunden 
rnit Filter: 50 Skatateilchen - -  19,5 Sek. 
Ganz dasselbe haben wir auch an anderen 
L6sungen der Zersetzungsprodukte tierRadiurn- 
emanation festgesteilt. Es ergibt sieh also 
Unmittelbar aus unseren Erfahrungen, da$ l odie 
Adsorption bei der Berfihrung der L6sung der 
4o) im Wilson'schen Etektroskop. 
ZersetzungsprodukLe d r Padiumemanatio~l mit 
dem Filter eine untergeorduete Rolle spielt, 
2. beim Durchgang der LOsung durch das Filter 
werden gewiss$ Bestandteile der Produkte des 
radioaktiven Niederschlags zurfickgehalten und 
3. der Dispersit~itsgrad der Zersetzungsprodukte 
der Radiumemanation i  LOsungen ist verschie- 
den. Die Porenweite der Papierfilter betr~igt 
ca. 1.10-~ era~ Kolloide dringen durch das 
Filter, und dies bi[det doch eine wesentliche 
Eigenschaft derselben. Wenn wir nieht an- 
nehmen, dab das Aufhalten der Teilchen Ra)~ 
bzw. Ra B und Ra C durch elektrische Wirkungen 
hervorgerufen ist, die sich an den Ber/ihrungs- 
fl~chen des Filters und der Fliissigkeit tittBern 
--- u nd diese Annahme ist doch unhaltbar, well 
sonst dieselben elektrischen Krtifte ebenso bei 
dem .Eintauchen des Filters in die L6sung ihre 
Wirkung austiben rnf i f ten-- ,  so bleibt es nur 
iibrig zu schlieBen, daft gewisse Teilchen der 
genannten Polydispersoide so umfangreich sind, 
daf~ sie durch die Porch der Papierfilter nicht 
hlndurchdringen k6nnen. Diese Teflchen be- 
stehen mindestens aus 1000 Molekfilen. Da 
iedoeh die Zersetzungsprodukte der Radium- 
emanation in alien genannten LSsungen in 
ungemein geringen Mengen vorhanden sind, 
so muff der Solvatisierungsgrad dieser Sub- 
stanzen sehr hoeh sein und urn viel den Sol- 
vatisierungsgrad er in gew~hnlichen Mengen 
auftretenden Materiefibersteigen. Der Prozel~ 
der Solvatisierung scheint also bier in auSer- 
ordentlich hohem Mat3e zu ,,Tr6pfchen" 4,) ~u 
fiihren. Der Umstand, dab diese Eigenheit der 
RadioaktMt/it nicht zugeschriebel~ werden kann, 
zwingt zu der Schlut~folgerung, dab die unrnit- 
telbare Ursache der anorrnalen Solvatisierung. 
der RaA, RaB und RaC in dem hohen Ver- 
dfinnungsgrad ieser Substanzen in Ltisungen 
zu suchen ist. Wit sehen also, daf~ Materie 
yon geeigneter chemischer Natur, bet ether seh.r 
groBen Verdfinnung Eigenschaften annehmen 
karm, die den in gew6hnlicher Verdfinnung und 
andererseits in sehr groBer Konzentration ihr 
laut dem Gesetz v. Weimarn 's  zukommenden 
/ihnlich s~nd; allerdings ind dazu spezielle, die 
L6slichkeit verhindernde Bedingungen Stig. 
8. lm Zusammenhang mit den obigen Er- 
gebnissen k6nnen wit uns nun bestreben, eineu 
Begriff zu bilden in der Angelegenheit, bis zu 
welchem Grade die Teilchengr6Be a l l  ei n die 
aUgemeinen koltoidcbemischen Eigenschaften der 
Materie verratet. 
4~) K. D r u c k e r, Zeitsehr. f physik. Chem. 68, 654 
0909). 
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Es ist bekam~t, dab Gasionen eine konden- 
sierende Wirktmg auf Diimpfe ausfiben. Ebenso 
wirken Teiichen yon Ra A, wie P, D e b i e r n e 4z) 
und S. Eckmann 4~) beobachtet haben. Das 
aus dem Dampfe und dem Gasion bzw. dem 
Teilchen der radioaktiven Substanz bestehende, 
Tr6pfehen bitdende Konglomerat hat ungef~ihr 
die Gr6ge 10 -e' cm, so dag es die Grenze der 
Kolloiddispersit~it der Materie nicht fibersteigt. 
Ich habe nun das Verhalten der Produkte der 
Radiumeroanation i  D~mpfen verschiedener 
L0sungsmitteI unter der Einwirkung des elek- 
trischen Feldes zu prfifen versucht. 
Die Versuche wurden unter fotgenden Be- 
dingungen angestellt. Der Glasapparat bestand, 
wie aus der Zeichnung ersichtlich, aus zwei 
kleinen KNbchen a und b, jedes yon ca. 5 ccm, 
welche mit einer engen I~6hre verbunden waren, 
in deren Mitre eine weite l~6hre c eingeschmol- 
zen war; eine Seitenr6hre d vermittelte die 
Verbindung mit einer Vakuumpumpe; eine 
zweite (d') diente zur eventueUen Einlassung 
yon Luft im evakuierten Apparat; vermittelst 
eines dreiwegigen Hahns e konnte man iedes 
der K61bcben mit der we.;ten R6hre c verbinden; 
mder  letzteren befand sich ein Gummikork 
fen, ohne Unterschied ihrer Natur, sei es Wasser, 
Alkohol, Aetiler oder Benzol, die Zersetzungs- 
produkte der Radimnemanation sich fast in 
gleichem Mage an der Kathode, wie an der 
Anode, absetzen ; die Gegenwart yon flfichtigen 
S~uren oder Basen in Wasserd~impfen bietet das- 
selbe Ergebnis. 
Wesentlieh dasselbe konnten wir auch in/Jber- 
s~iRigten, emanationshaltigen Dampfen konsta- 
tieren, obgleich im allgemeinen i solchen Fallen 
die Kathode etwas aktiver als die Anode war. 
Bei normalem Luftdruek dagegen sammelt sieh, 
usabh/ingig yon der Natur der D/impfe, die 
Aktivit~t hat~ptsachlieh an ~ der Kathode. Diese 
Abhangfgkeit yore Druck, die sehon W: M a- 
kower44),  W. H. Jackson4~) ,  S. Russ  4~) 
an R'adJumemanation und sp~iter W. T. Ken-  
nedy  4:) am aktiven Niederschlage des Akti- 
ninms konstatieren konnten, findet ihren Aus- 
druck in der yon  E. R u t b e r f o r d ,s) gegebenen 
. ' , . ' .  . ( - 
47) W.T. Kennedy, {~hil. Nag. 18, 744 (1909). 
~s) E. Rutherford, Radioaktive Substanzen tllld 
ihre Strahlungen (Leipzig 1913), 352. 
mit zwei Messingst~ben. an welchen zwei Platin- ,~ 
elektroden befestlgt waren; f, g und h sind ~ ;~ 
gew6hnliche H~ihne. Nachdem der Appafat yon ~' J 
der Luft geleert worden war, wurde derjenige j ~_~a~ 
Tell desselben, in welchem sich die Elektroden 
befanden, mit dew. das  reine LOsungsmittel 
enthaltenden KSlbchen a verbunden. Die auf 9 ) 
diese W eise entstandenen D~mpfe wurden nach ~-' - I  t 
kurzer Zeit verjagt. Zum Zweck einer m6gtichst ~ __J[ 
vollst~indigen Staubbeseitigung ist diese Mani- ~- r .~  [ 
pulation einige Male wiederholt worden, worauf ~.~/j ~//~[ 
an die, Elektroden des evakuierten Apparats die /~/J ]~'.-~ I ~ 
Spannurlg (bis 1000 Volt) angelegt wurde and ",3 -'~<s "~/  ~ /~ 
ffir die Dauer yon 2 Niinuten der Raum cmi t  i I - ~ ~--~""~ " 
K  b ho. b, wel h s aio E   atJo sl   ng t C 
enthielt, Verbtmden; darauf wurde der Strom / ' . - - -) ~-) ~" - ' - - -  
abgestellt und mit  den ElektroderJ / f " ~"~- -~-"~ 
'wie oben (S, 171 ~ angegeben ver- ~ A \ " j A 
dab ahniieh wie im Vakuum bzw. | ~ "~#" "V" | 
bei niederem Luftdruck, wenn die | f S jq l 
Z a.at on nicht seh  gro e  | - -  9 [ 
Mengen vorhanden ist, - -  beJ Zim- | 
mertemperatur in ges~ttigten D~hnp- ) L 
09o9). \ -  / k /  
9 s) S. Eckmal~n,Jahrb. f. Radioakt. ~ - - " - J  
u. Elektr. 9, t95 (19t3). Fig: 2 
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Erkliirung, dab info|ge der betriichtlicheu kine- 
tischen Energie der Atome der Zerfallsprodukte 
der Emanatioh, ein elektrisches Feld von ge- 
w6hnlicl~er St~irhe rst dann merklichen Einfluf~ 
auf die Wanderungsrichtung dieser Teilchen 
ausiibt, nachdem diese ihre Geschwindigkeit 
dureh Zusammensto6 weitgehend verloren hatten, 
also in Gegenwart yon vielen (3asmolekiilen. 
Erst dann, n/imlich ungef~ihr bei Atmosphiiren- 
druck, kann die elektrische Ladung der Teilchen 
zur (3eltung kornmen. 
Nur unter solchen Bedingungen kOnnen 
wir eben die Resuitate unserer Versuche mit 
den diesbezfiglichen Versuchen in L~Jsungen zu- 
samrnenstellen. 
Wenn also sogar die Mehrheff der Teflehen 
solch einer Suspension im Dampf in betreff 
auf die GrOt~e der kolloiden Teilchen in L6- 
sungen gleich sind, so trite jedoch hier die 
den Kolloidgebilden vom flfissigen Dispersions- 
mittel und fester oder flfissiger dispersen Phase 
charakteristische Eigenschaft, und zwar die Aen- 
derung der elektrischen Ladung unter der Wir- 
kung des Chemismus des betreffenden L~Ssungs- 
mittels oder infolge der Gegenwart verschie- 
dener Stoffe nicht ein. In D[impfen haben diese 
T~ilchen vor aUem den Charakter yon Gasionen. 
D iedurchd ieZersetzung derRad ium-  
emanat ion  en ' t . s tehendenTe i l chen  v r-
sarnmeln  zwarurn sich Dampf te i l chen ,  
d och s ind  d iese  Kong lomerat r  inner- 
l i ch ,  d.h. chemisch ,  n ichtgebunden- - -  
es besteht  h ie rweder  dere igent l i che  
So lvat i s ie rungsproze f i  noch  die Bin- 
dung mit  so lb i ldenden lonen,  
Damit erkliirt sich wahrscheinlich der Unttr- 
schied zwischen dem Verhalten dieser Kongloo 
merate in Darnpfen und im flfissigen Medium, 
wo die physikalisch-chemischen B dingungen, 
auf we]the das entstehende Teilchen st61~t, 
grundverschieden si d (die elektri~che Erschei- 
hung, deren Ausdruck die Dielektrizit,~itskonstante 
bfldet, die unumginglicht Gegenwart fremder 
K~rper, vor allem der Ionen usw.) ~ 
Die Teilchen RaA, Ra B und Ra C in D',impfen 
verschiedener Substanzen treten als Gasionen 
auf, in L6sungen dagegen weisen sie ausge- 
sprochene Eigenschaften der Kolloide auf und 
sie scheinen dabei im physikalisch-chemischen 
G|eichgewicht mit einer geringen Menge der 
wirklich gel~sten Teilchen (Ionen) zu sein; 
dank der ungemeinen Empfindlichkeit der radio- 
aktiven Methoden k~nnen diese lonen unver- 
g|eichlich leichter nachgewiesen werden als in 
gew6hnlichen kolioiden Gebilden. 
(Jeber die kolloide I'iatur der 7-F lkaliharzseifen. 
Von Ludwig  Pa u l ( Stra6burg i.E.). (Eir,~n~e~, a= .s. S~ptembo, 191,'.) 
bloch weniger als die Kolophoniurnsubstanz 
sind die Harzseifen einer kolloidchemischen 
Untersuchung unterworfen worden. Das ist 
auf der einen Seite bedauerlieh, well gerade 
die Harzseifen oder genauer, die 7-Alkaliharz" 
seifen, eine Reihe koUoidchemischer Fragen, 
wenn auch nicht zu l~sen, so doch eigenartig 
zu beleuehten verm6gen. Auf der anderen 
SeRe ist diese Unterlassung verst~ndlich, well 
der Begriff ,Harzseife" durchaus kein feststehen- 
der, scharf umgrenzter war und allgemein eine 
alkalische LOsung darunter verstanden wurde, 
die dutch Behandeln des Kolophoniums mit 
Soda oder Natronhydrat in der Siedh~.tze er- 
halten werden konntet). 
Die mannigfaeh zur Verwendung elangen- 
den rein empiris~:hen Methoden zur Bildung 
der Harzseife, lasseu fiberall eine klare Vot- 
e) Zerr und Rfibe,ncamp, Ha~ndbuch der Far- 
benfabrikation (Dresden :~1900), 7131714; T s c h i r r h, 
Harze und Harzbeh|lter, 2.AufL, 91 und 677; An d e s, 
Harzp.rodukte (Hsrtlebens Vertag 1905), 358/359. 
stellung von dern vermissen, was man eigent- 
lich unter ~Harzseife" zu verstehen habe und 
eine damit in Verbindung stehende Trenmmg 
der bei der alkalisehen L~sung sich bildenden 
Substanzen und HersteUung einer einheitlichen 
und somit der eigenflicheu Harzseife. 
in Wirklichkeit ist die Natronharzseife und 
unter Umst~nden auch die Amrnoniakharzseife, 
eine schmierseifen~ihnliche $ubstanz, wie sich 
solche beim Eintragen von 100 g Kolophoniura 
in eine kochende Lt~sung yon 100 g Soda in 
2,5 his 3 Liter Wasser bildet und beim Erkalten 
aus der erhaltenen L~sung bis zu 175 Proz. 
des angewandten Harzes abscheidet2). 
Danach kann als ,Harzseffe" nur die aus 
seiner sodaalkalischen L~sung durch einen Ueber- 
schui3 yon Soda abgeschiedene Substanz an- 
gesprochen werden, die sich auf Grund tints 
his jetzt noch nicht aufgekl~irten Vorganges, 
aber auf alle Faile dutch die Bildung einer 
~) Koll.-Zeitschr. 21(1917). 
